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(54) Title: METHOD OF MANUFACTURING A FRICTION ELEMENT 

(54) Bezekkming: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER REIBEINHEIT 

(57) Abstract 

Proposed is a method of manufacturing a friction element designed for frictional contact with a body and for use, in particular, in 
brakes or clutches. The method calls for a porous carbon block to be produced which approximately matches the shape of the end of 
the abrasion unit, liquid silicon to be infiltrated into the pores of the carbon block and the block to be ceramized by initiating a chemical 
reaction to form silicon carbide. In order to further fashion a friction element of this kind to increase its resistance to thermal stresses and 
so that it is also easy to manufacture, the porous carbon block is shaped, before the silicon is infiltrated into it, in such a way that cavities 
and/or recesses are formed in certain internal and/or external zones for cooling and/or reinforcement purposes, the cavities and/or recesses 
retaining essentially the same shape and size after ceramization. 

(57) Zusammenfassung 

Es ist ein Verfahren zur Hers tell ung einer Reibeinheit zum reibenden Ein griff mit einem Gegenkdrper, insbesondere zur Herstellung 
eines Brems- oder Kupplungskorpers, bei dem ein poroser Kofalenstoffkorper, der etwa der Endkontur der Reibeinheit entspricht, 
bereitgestellt wird, die Poren dieses KohlenstoffkOrpers mit flussigem Silizium infiltriert werden und durch Einleiten einer chemischen 
Reaktion unter Bildung von Sfliziumkarbid der Korper keramisiert wird. Urn cine solche Reibeinheit so weiterzubilden, dafi sie einer 
erhOhten Warmebelastung Stand halt und die darOberhinaus in einfacber Weise herstellbar ist, ist vor der Silizium-lnfiltrau'on der porose 
KohlenstoffkOrper so strukturiert, dafi in definicrten Innen- und/oder AuBenbereichen Hohlrfiume und/oder Ausnehmungen zur Kuhlung 
und/oder Versteifung gebUdet werden, die nach der Keraraisierung in ihrer Form und GroBe im wesendichen beibehalten werden. 
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"Verfahren zur Herstellung elner Re1be1nhe1t M 

Die vorllegende Erflndung bezleht slch auf e1n Verfahren zur Herstellung 
elner Re1be1nhe1t zum reibenden Elngrlff m1t elnem Gegenkorper, tnsbeson- 
dere zur Herstellung elnes Brems- oder Kupplungskbrpers, be1 dem ein 
poroser Kohl ens toffkorper, der etwa der Endkontur der Relbelnhelt ent- 
sprlcht, bereitgestellt w1rd t die Poren dieses Kohlenstoffkorpers mlt 
flusslgem S1l1z1um 1nf1ltr1ert werden und durch Elnlelten elner che- 
mischen Reaktlon unter Blldung von S1l1z1umkarb1d der Korper keramlsiert 
wlrd. 

Ein Verfahren zur Herstellung elner Re1be1nheit wurde von elner Arbelts- 
gruppe der DLR (Deutsche Forschungsanstalt fur Luft- und Raumfahrt e.V.), 
Stuttgart, InstUut fiir Bauwelsen- und Konstruktlonsforschung, auf dem 
VDI-Herkstofftag 1994 1n Dulsburg am 09./10.03.1994, der unter der 
Thematlk "Lelchtbaustrukturen und lelchte Bautelle" stand, 1m Rahmen des 
Vortrags "Entwlcklung Integral er Lelchtbaustrukturen aus Faserkeramlk" 
vorgestellt. Im Rahmen dieses Vortrags vurde eine Technologle zur Her- 
stellung von kohl enstof faserverstSrkten Kohl enstof fen vorgestellt. Die 
kohl enstof faserverstSrkten Kohl enstof fe werden nach elnem sogenannten 
"Fluss1g-S111z1er-Verfahren M m1t flusslgem S1l1z1um 1nf1ltr1ert und elner 
Harmbehandlung unterworfen, wobel das S111z1um slch m1t Kohlenstoff zu 
SIC umwandelt. E1n mogllches Anwendungsgebiet dleser C/C-SiC-Herkstoffe 
s1nd unter anderem Brems schel ben. 
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An Bremsen, insbesondere im Kraftfahrzeug- und Flugzeugbau, werden zu- 
nehmend hohere Anforderungen gestellt. Die Geschwindigkelten, die heutzu- 
tage mit solchen Fahrzeugen erzlelt werden, nehmen standi g zu. Be1m Ab- 
bremsen w1rd dlese Mnetlsche Energle durch Relbung 1n Warme umgewandelt, 
die durch die Bremsschelbe und die BremsbelSge absorbiert wlrd. E1ne sol- 
che Bremsenanordnung 1st demzufolge durch die Reibungscharakterl stlken 
des Bremsenmaterials und seine Eigenschaft, Warme zu spelchern und abzu- 
fuhren, begrenzt. Allgemein miissen Bremsmateriallen sehr gute thermome- 
chanlsche Eigenschaften, hohe und konstante Reibungscharakterl stlken und 
eine gute Abrasionsbestandigkelt besltzen. In den letzten Jahren ent- 
wickelte Bremsen aus kohlenstoffaserverstarkten Koh lens tof f materia- 
lien <C/C), wie s1e be1 spiel sweise 1n der DE-A1 30 24 200 beschrleben 
sind, ermbgllchen Temperaturen bis zu 1000 °C. 

Auf der vorstehend angefuhrten VDI-Tagung wurde, w1e angefiihrt, e1n 
C/C-SiC-Werkstoff vorgestellt, der gegenUber einem C/C-Werkstoff deut- 
llche Vortelle vor allem 1n Bezug auf Thermoschockbestandlgkeit, Oxlda- 
tlonsbestandigkeit, Feuchteaufnahme und Reibverhalten zelgt. 

Ausgehend von dem vorstehend beschriebenen Stand der Technlk llegt der 
vorliegenden Erflndung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstel- 
lung elner solchen Re1beinhe1t der elngangs beschriebenen Art derart 
welterzubllden, daB sie einer erhbhten Warmebelastung Stand halt und die 
daniberhlnaus 1n elnfacher Weise herstellbar 1st. 

Die vorstehende Aufgabe wird be1 einem Verfahren der eingangs beschriebe- 
nen Art dadurch gelost, daB vor der S1l1zi urn-Infiltration der porbse 
Kohlenstoffkbrper so strukturlert 1st, daB 1n deflnlerten Innen- und/oder 
AuBenbereichen Hohlraume und/oder Ausnehmungen zur Kiihlung und/oder Ver- 
stelfung geblldet werden, die nach der Keramislerung 1n Ihrer Form und 
GrbBe 1m wesentllchen beibehalten werden. Ublicherweise 1st, wie allge- 
mein bekannt 1st, keramisches Material oder keramlslertes Material 
auBerst schwlerig zu bearbelten, so daB Strukturlerungen 1n solchen bis- 
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her bekannten Relbelnhelten nur unter erhbhtem Aufwand gebildet werden 
konnten. Insofern wurden solche Strukturlerungen nur am AuBenumfang zum 
Be1 spiel 1n Form von radial en Bohrungen derartiger Bautelle vorgenommen, 
um den Re1be1nhe1ten be1sp1elswe1se die erforderllche AuBenkontur zu ver- 
leihen. M1t dem erflndungsgemSBen Verfahren 1st es mogllch, auch kompll- 
zlerte Strukturen 1n Form von Ausnehmungen aufzubauen, da solche Aus- 
nehmungen 1n elnera Zustand des Kohlenstoffkbrpers gebildet werden f 1n dem 
noch kelne Keramlslerung, die durch Infiltration von S1l1z1um m1t an- 
schlleBender Warmebehandlung erfolgt, vorllegt. Dartiberhlnaus kbnnen m1t 
der erflndungsgemaBen Verfahrenswelse nlcht nur Ausnehmungen 1n AuBen- 
flachen der Relbelnhelt gebildet werden, sondern es 1st auch mogllch, 
geschlossene Oder nur tellwelse umschlossene Hohlraume Innerhalb der 
Relbelnhelt an genau definlerten Stellen zu erzeugen. E1ne solche E1n- 
brlngung von Hohlraumen und/oder Ausnehmungen 1n dem Kbrper erfolgt prak- 
tisch In elnem griinen Zustand des Kohlenstoffkbrpers, In dem er noch me- 
chanlsch elnfach bearbeltbar 1st bzw. 1n elnem Zustand, 1n dem der 
Kohlenstoffaserkbrper an s1ch aufgebaut und strukturlert wlrd. M1t dleser 
Verfahrenswelse 1st unter dem Kostenaspekt elne prelswerte Herstellung 
von Re1be1nhe1ten 1n elner Ser1enprodukt1on mogllch. Solche Struk- 
turlerungen mlttels Ausnehmungen und/oder Hohlraumen, die zum elnen dazu 
dlenen kbnnen, elne Relbelnhelt, belsplelswelse elne Bremsschelbe, auszu- 
stelfen, allerdlngs Inbesondere dazu dlenen, Hohlraume zur KUhlung zu 
schaffen, s1nd be1 solchen keramlslcrten Relbelnhelten besonders wlchtlg, 
da solche keramlslerten Relbelnhelten gerade unter sehr hohen Belastungen 
und damlt hohen Temperaturen elngesetzt werden. Elnsatzgeblete slnd bel- 
splelswelse Bremse1nhe1ten von Flugzeugen sowle Schlenenfahrzeugen und 
Hoch 1 e1 s tungskraf tf ahrzeugen . 

E1ne besonders glinstlge Verfahrenswelse 1st dann gegeben, wenn als Vor- 
produkt des porbsen Kohlenstoffkbrpers zunachst ein Grunkbrper gebildet 
wlrd, der e1n mlt ausgeharteten Polymeren durchsetzter Kohlenstoffaser- 
kbrper 1st. E1ne solche Verfahrenswelse unter Blldung elnes Vorkbrpers 
aus Kohl ens toffasern, die m1t Polymeren Uberzogen slnd, brlngt besondere 
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Vortelle hlnslchtlich der anschlleBenden S1l1z1um-Inf1ltrat1onstechn1k. 
E1n Kbrper 1n Form elner Kohlenstoffasermatrlx rait ausgehSrteten Poly- 
meren stent eln Vorprodukt dar, das berelts ausreichend gehartet und 
verfestlgt 1st, um es deflnlert mechanlsch bearbelten zu kbnnen. Die Eln- 
brlngung der Ausnehmungen und Hohlra'ume kann auch 1n elner Verfahrens- 
stufe der Herstellung solcher Relbelnhelten vorgenommen werden, 1n der 
das Vorprodukt berelts vorhanden 1st, das sowohl mechanlsch als auch 1n 
formgebender Welse elnfach gestaltet werden kann. 

Urn 1n elnfacher Welse Innerhalb der Re1be1nhe1t geschlossene Hohlraume 
Oder tellweise umschlossene Hohlraume zu bllden, 1st es mbgllch, 1n den 
Kohlenstoffaserkbrper vor seiner Keram1s1erung, vorzugswelse In einero 
Zustand vor seiner Infiltration mlt S1l1z1um, und dariiberhlnaus bevorzugt 
1m Rahmen des Grunkbrpers. der als m1t Polymeren durchzogene Kohlen- 
stoffasermatrlx bereltgestellt w1rd, elnen Oder mehrere Kerne elnzu- 
brlngen, deren Abmessungen den zu blldenden Ausnehmungen und/oder Hohl- 
raumen entsprechen. Als Herkstoff fUr die Kerne elgnen s1ch Gumml, Kunst- 
stoff, Metall, Keramlk Oder Kohlenstoff, wobel die Mater1al1en dahln- 
gehend ausgewahlt werden, ob es s1ch be1 elnem solchen Kern urn elnen ver- 
lorenen Kern handelt oder urn elnen Kern, der 1n elner bestlmmten Aufbau- 
stufe des Kohlenstoffkbrpers entfernt w1rd. Be1sp1elswe1se e1n Kern aus 
Styropor oder Hartschaum-Kunststoff welst elnen Vortell dahlngehend auf, 
daB er vor der S111zium-Inf11trat1on aus der Re1be1nhe1t mlttels elnes 
Losungsmlttels. be1sp1elswe1se uber e1ne Beliiftungsbffnung, herausgelbst 
werden kann. Eln Kern aus Metall, Keramlk oder Kohlenstoff w1rd bevorzugt 
zur Blldung von Ausnehmungen elngesetzt, die an elner AuSenflSche der 
Re1be1nheit geblldet s1nd. Im Bereich dleser Ausnehmung werden die Kerne 
zur Formgebung der Ausnehmung elngesetzt und 1n elnem spSteren Ver- 
fahrensschrltt, wenn der Kbrper kelner wesentllchen Verformung mehr un- 
terllegt, herausgezogen. Eln solcher Kern aus Metall, Kohlenstoff oder 
Keramlk kann auch dazu verwendet werden, belm Aufbau der Kohlenstoffaser- 
matrlx zunachst In die Fasermatrix elngebettet zu werden, aus der er dann 
herausgenommen w1rd, bevor 1m Aufbau des Kohlenstoffaserkbrpers die Aus- 
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nehmung belsplelswelse durch e1ne DeckscMcht vollstSndlg abgeschlossen 
w1rd. Nach der S1l1z1um-Inf1ltrat1on konnen solche Kerne, die von auBen 
zugangllch s1nd, herausgelost werden, belsplelswelse aus radial nach 
auBen verlaufenden Kanalen, die elnen 1n etwa glelchmaGigen Querschnltt 
von der Innenselte zur AuBenselte bzw. e1ne gerlngfuglge Querschnlttser- 
welterung von elner radial Innenllegenden Selte zu elner radial auBen- 
Hegenden Selte der Relbelnhelt besltzen. Solche Kerne bestehen vorzugs- 
welse aus Kohlenstoff Oder Keramlk, da s1e den Temperaturen 1n den e1n- ' 
zelnen Verfahrensschrltten zur Herstellung der Relbelnhelt standhalten. 
Auch e1n Kern, der aus Gumml geblldet 1st, 1st dazu geelgnet, daB er nach 
dem Aufbau elnes Vorkorpers aus dlesem herausgezogen w1rd; elne solche 
Entnahme von Gumml kernen muB 1n elnem Verfahrenszustand erf ol gen, 1n dem 
das Gumml material des Kerns noch kelner hohen Temperaturbelastung unter- 
worfen 1st. 

Melterhln 1st es bevorzugt, Kerne aus elnem pyrolyslerbaren Material zu 
verwenden, bevorzugt Kerne aus Polyvinyl a Ikohol , urn Insbesondere Hohl- 
rXume 1m Inneren der Relbelnhelt herzustellen, die spSter nlcht zugang- 
llch s1nd, unter Umstanden auch kelne BelUftungs- oder Entltiftungsoff- 
nungen zur AuBenselte der Relbelnhelt h1n besltzen. Pyrolyslerbares Ma- 
terial wlrd namllch 1m Rahmen der Pyrolyse des Kohl ens toffkbr per s, Insbe- 
sondere elnes Kohl ens toffkorpers 1n Form elner Kohl ens toffasermatrlx mlt 
elner polymeren Durchsetzung, pyrolyslert und 1m wesentllchen rilckstands- 
frei beseltlgt. 

Urn elne Relbelnhelt Insbesondere 1m Berelch der Hohlraume oder Ausneh- 
mungen m1t erhohten, mechanlschen Fest1gke1tswerten auszustatten, werden 
belm Aufbau des kohlenstoffaserverstSrkten Kohlenstoffkorpers die Aus- 
nehmungen und HohlrSume mlt Lagen oder ScMchten aus Kohlenstoffasern m1t 
vorgegebener Orlentlerung umgeben. Die Orientlerung der Faser kann Mer- 
be1 den 1n der Relbelnhelt auftretenden KrSften und Beanspruchungen ange- 
paBt werden. Diese Faserschlchten begrenzen also solche Ausnehmungen oder 
Hohlraume 1n der Relbelnhelt. FUr Hohlraume, die 1m Innern der Re1be1n- 
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belt geblldet werden sollen und 1m Bereich derer die Re1be1nhe1t e1ne 
erhbhte Festigkeit aufwelsen soli, werden zunachst Kerne mlt solchen Fa- 
serschlchten urageben und dlese Kerne dann 1n die Kohlenstoffasermatrlx 
elngesetzt. Be1 solchen Kernen kann es sich wlederuro um verlorene Kerne 
handeln oder um Kerne, die 1n elner vorgegebenen Verfahrensstufe des Auf- 
baus der Relbelnheit entfernt werden. 

Um 1n elnfacher Welse 1m Inneren elner Relbelnheit Hohlraume 2U bllden, 
Insbesondere solche HohlrSume, die kelne Verblndung 2ur AuBenselte der 
Relbelnheit besitzen, wlrd die Relbelnheit aus zwel elnzelnen Korpern 
aufgebaut, die auf elner AuBenselte Ausnehmungen besitzen* Die beiden 
Kbrper werden dann mlteinander verbunden, so daB die Ausnehmungen des 
elnen Korpers durch den jewel! s anderen Kbrper abgedeckt und verschlossen 
werden. Es 1st ersichtllch, daB solche Ausnehmungen sowohl 1n beiden Kor- 
pern geblldet werden kbnnen, die sich dann 1n verbundenem Zustand zu ei- 
nem gemelnsamen Hohlraum erganzen; es 1st auch die Mogllchkelt gegeben, 
die Ausnehmungen nur 1n dem elnen Kbrper zu bllden und den anderen Kbrper 
als Abdeckschelbe auszubllden. Je nach Aufbau der Relbelnheit kbnnen bei- 
de Kbrper 1dent1sche Telle sein, die dann mlteinander verbunden s1nd. 
Daruberhinaus 1st gerade durch einen mehrtelUgen Aufbau der Relbelnheit 
nicht nur die Mogllchkelt gegeben, In elnfacher Welse Hohlraume 1m Innern 
der Relbelnheit zu bllden, sondern auch die Mogllchkelt gegeben, die 
Relbelnheit, belsplelswelse tn Form elner Brems- Oder Kupplungsschelbe, 
den fur den Elnsatz geforderten Elgenschaften anzupassen, d.h. der eine 
Kbrper wlrd als Relbkbrper ausgeblldet, wahrend der andere Kbrper als 
Kernkbrper dlenen kann. Der Relbkbrper tragt hlerbel die Relbflache fur 
elnen relbenden Eingrlff m1t elnem entsprechenden Gegenkbrper und wird 
hinsichtUch seiner Re1be1genschaften materlalmaBig angepaBt. Der Kern- 
kbrper dlent als TrSgerkbrper fiir den Relbkbrper und wlrd belsplelswelse 
an einer Nabe elnes Fahrzeugs befestlgt. Eln solcher Kernkbrper sollte 
dann vorteilhafterweise die Kuhlkanale und Hohlraume aufwelsen und hin- 
sichtUch seiner Materialelgenschaften so angepaBt werden, daB er eine 
gute Warmeleit- und WSrmespelcherfahlgkeit besltzt. 
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Weltere Elnzelheiten und Merkmale der Erflndung ergeben s1ch aus der 
nachfolgenden Beschrelbung von Ausfiihrungsbelsplelen anhand der Zelch- 
nungen. In der ZeUhnung zelgt: 

F1gur 1 einen Querschnltt durch e1ne Vorform elnes Kohl ens toffkorpers 
aus elner Kohlenstoffasermatrix fiir e1ne Reibelnhelt, be1- 
spielswelse e1ne Bremsschelbe, m1t zwei in elner Oberselte ge- 
blldeten Ausnehmungen, 

Figur 2 e1ne Vorform, ahnllch der F1gur 1, die 1n einer Formgebungseln- 
helt aufgebaut 1st, 

Figur 3 einen Schnltt durch e1ne Relbelnhelt m1t zwei Inneren, ge- 
schlossenen Hohlraumen, 

Figur 4 eln Vorprodukt 1n Form elnes Grunkorpers m1t zwel durch Kerne 
ausgefullte Ausnehmungen und schematisch angedeuteter Struktur 
des Faserverlaufs der Kohlenstoffasermatrix, 

Figur 5 e1ne der Figur 4 entsprechende Schnittdarstellung m1t zwei um- 
schlossenen, durch jewel! s einen Kern ausgeftlllte Hohlraume, 

Figuren 6 und 7 eine Schnittdarstellung von Jewelligen Reibeinheiten, die 
aus zwei Kohlenstoffkbrpern entsprechend der Vorform der Fi- 
gur 1 mittels elner FUgetechnik hergestellt slnd, 

Figur 8 eine Schnittdarstellung einer Re1be1nhe1t, die aus zwei KSrpern 
hergestellt 1st, die entsprechend den Vorprodukten der Fi- 
guren 1 und 2 aufgebaut sind, und 



Figur 9 



einen Schnltt elner Re1beinhe1t darstellt, der mit elnem Kbrper 
entsprechend der Vorform der Figur 1 m1t einer zusatzlichen 
Abdeckschelbe hergestellt 1st. 
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In den Flguren 1 b1$ 3 s1nd verscMedene Vorprodukte 1, 2 und 3 aus elner 
Kohlenstoffasermatrlx dargestellt, die e1ne SuBere Form bes1t2en, die 1n 
etwa der fertlgen, herzustellenden Relbelnhelt entsprkht. Vorzugswelse 
werden zum Herstellen solcher Vorprodukte 1, 2 und 3 auf elner (nicht 
dargestellten) Unterlage Oder 1n elner Form 4, wie s1e die F1gur 2 zelgt, 
Kohlenstoffasern unterschledllcher LSngen geschlchtet, gegebenenfalls m1t 
gewebten Kohlenstoffaserelnlagen, so daQ s1ch die Jewel 11 gen Vorpro- 
dukte 1, 2 und 3 aufbauen. Der Elnsatz elner Form 4 gemafi F1gur 2 hat den 
Vorteil, daB In elnfacher Helse dem Vorprodukt 2 elne AuBenkontur repro- 
duzlerbar gegeben werden kann, die 1n etwa der AuBenkontur der keraml- 
slerten Relbelnhelt, abgesehen von DimensknsSnderungen aufgrund von ge- 
rlngen Schrumpfungen wahrend der Keramlskrung, entsprkht. Vorzugswelse 
werden als Kohlestoffasern solche elngesetzt, die mlt elner Polymer- 
schlcht iiberzogen s1nd. Alternate dazu kann e1n aus Kohlenstoffasern 
aufgebauter Kbrper anschlleBend m1t Polymeren 1nf1ltr1ert werden und an- 
schlleBend e1n solcher VorkbVper ausgehartet werden, so daB 1n der Koh- 
lenstoffmatrix elne Polymermatrlx erzlelt wlrd und gle1chze1t1g das ge- 
samte Vorprodukt 1, 2 Oder 3 elne FormstaMHtat erhSlt. 

Im Rahmen des Aufbaus des Vorprodukts 1, 2 Oder 3 werden, urn Ausneh- 
mungen 5 Oder umschlossene Hohlraume 6 zu bllden, Kerne 7 elngelagert. 
die In 1hrer Form und GrBBe der zu blldenden Ausnehmung 5 bzw. dem Hohl- 
raum 6 entsprkht. In den Flguren 1 und 2 1st belsplelswelse Jewells e1n 
Kern 7 dargestellt, der 1n den Kohlenstoffaserkorper elngesetzt 1st und 
der nach Verfestigung zum Vorprodukt aus dksem herausgenommen wlrd, so 
daB die Ausnehmung 5, wie sk Jewells In der rechten Halfte der Schnltt- 
darstellung der Flguren 1 und 2 dargestellt 1st, verblelbt. Je nach Form 
des Kerns kann elne solche Ausnehmung elnen runden, ovalen Oder eckigen 
Querschnltt besltzen Oder aber zu der Achse 8 des Jewel Hgen Vorpro- 
dukts 1, 2 rotat1onssymmetr1sch verlaufen, so daB dk belden Ausnehmungen 
der Vorprodukte der Flguren 1 und 2 Jewells einen Raum bllden, der zum 
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Be1 spiel 1n Form elner Evolute entsprechend der gunstigsten, aerodyna- 
mlschen Gestalt des KUhlkanals geblldet werden kann bzw. als Kern e1n 
evolutenformlger Kern elngesetzt wird. Glelches g1 1 t fUr die Hohlraume 6 
des Vorprodukts der F1gur 3. 

Vorzugsweise werden als Kerne 7 zur Blldung der Ausnehmungen 5 Kerne aus 
elnem solchen Material elngesetzt* das den elnzelnen Warmebehandlungsstu- 
fen zur Herstellung des Vorprodukts. standhalten kann, d.h. vorzugsweise 
Kerne aus Metall, Keramik oder Kohlenstoff. Solche Kerne konnen dann be- 
Heblg oft, nachdem s1e aus dem Vorprodukt 1, 2 und 3 entfernt sind, zum 
Erstellen welterer Re1be1nhe1ten elngesetzt werden. 

Urn Hohlraume 6 zu bllden, wie s1e 1n dem Vorprodukt 3 der Figur 3 darge- 
stellt sind, werden belm Aufbau der Kohlenstoffasermatrlx ebenfalls Kerne 
elngesetzt, die jedoch in Irgendelner Helse wleder aus dem Vorprodukt 
entfernt werden mussen. Aus dlesem Grund werden vorzugsweise 1n dlese 
Hohlraume Kerne aus Styropor oder Hartschaum-Kunststoff eingelegt, die 
dann, in elner verfestigten Stufe des Vorprodukts 3 mittels elnes Lbse- 
mlttels herausgelost werden, das belsplelswelse liber BelUftungskanale 9, 
die eine Verbindung von der AuBenseite zu den Hohlraumen 6 besltzen, eln- 
gefullt wird. Dlese BeltiftungskanSle konnen anschlleBend mit pyrolisier- 
barem Material, das elnen hohen Kohlenstoffriickstand nach der Pyrolyse 
aufwelst, gefiillt und durch anschlleBende Keram1s1erung geschlossen wer- 
den. E1ne andere Mogllchkelt, die Hohlraume 6 mittels verlorener Kerne 7 
zu erzeugen, 1st dlejenlge, daB e1n Kern aus elnem pyrolyslerbaren Ma- 
terial eingebracht wird, das 1n elnem folgenden Verfahrensschrltt, 1n dem 
der Kohlenstoffaserkbrper elner Pyrolyse unterworfen wird, belsplelswelse 
um eine entsprechende Polymermatrlx zu pyrolysleren, 1m wesentllchen 
rlickstandsfrel beseltlgt wird. In diesem Fall 1st es nlcht erforderllch, 
spezielle BelUftungskanSle 9 vorzusehen. E1n Vorprodukt, wie es in den 
Flguren 1 bis 3 dargestellt wird, wird in elnem welteren Verfahrens- 
schrltt dann m1t flOssigem Slllzium 1nf11tr1ert, das unter Harmebehand- 
lung zu S1l1z1umkarbid umgewandelt wird, so daB die fertlge, keramlslerte 
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Re1be1nheit erhalten wird. 

Eine weltere Mbglichkeit, Hohlraume 6 1n einem Vorprodukt zu bilden, wie 
dies in Figur 3 dargestellt 1st, 1st diejenlge, 1m Berelch der Hohlraume 
Kerne 7 aus Gummi elnzulegen. Solche Gummikerne s1nd dann zu bevorzugen, 
wenn die Hohlraume 6 zur AuBenselte der Relbelnhelt h1n fuhrende Kanale 
besltzen sollen, entsprechend den BelUftungskanalen 9, allerdlngs mlt 
einem grSBeren Querschnltt, so daB nach Fertlgstellung des Vorprodukts 3 
die elastomeren Kerntelle iiber dlese Kanale 9 herausgezogen werden kbn- 
nen. Auf dlese Art und Weise konnen 1nnenl1egende Hohlraume 6 geblldet 
werden, die gegeniiber den Kanalen 9 H1nterschne1dungen besltzen, so daB 
dlese elastomeren Kerne liber die gegeniiber den Hohlraumen einen kleineren 
Querschnltt aufweisenden Kanale 9 herausgezogen werden konnen. 

Die Flguren 4 und 5 zelgen Schnlttdarstellungen von Vorprodukten 10 und 
11, die In Ihrem Aufbau den Vorprodukten 1 und 3 der Flguren 1 und 3 1m 
wesentllchen entsprechen. In den Flguren 4 und 5 sind allerdlngs urn die 
Ausnehmung 5 bzw. einen darln elngelegten Kern 7 (Figur 4) bzw. den Hohl- 
raum 6 und einen darln elngelegten Kern 7 (Figur 5) deflniert, der Kontur 
der Ausnehmung bzw, des Hohlraums folgende Kohlentstoffaserschlchten 12 
gezelgt, die so orlentlert sind, daB s1e den auftretenden Kraften 1n der 
spateren Relbelnhelt angepaBt sind und eine besonders stabile und feste 
Struktur der Kohlenstoffasermatrlx ergeben. Solche Kohlenstoffaserschich- 
ten 12 konnen 1m Rahmen des Aufbaus der Kohlenstoffasermatrlx urn vorge- 
fertigte Kerne 7 zum Be1 spiel aus Styropor oder Hartschaumstoff herum 
gelegt werden und solche vorgefertlgten Kerne konnen dann 1n die Kohlen- 
stoffasermatrlx eingesetzt werden. Entsprechend der Verfahrenswelse, die 
1m Rahmen der Ausfiihrung der Figur 3 vorstehend beschrieben 1st, konnen 
solche Verfahren spater liber entsprechende, in der Figur 5 nicht darge- 
stellte, Beliiftungskanale herausgelbst werden. Die einzelnen Kernkbrper 
bzw. die urn den Kernkbrper herumgewlckelten Kohl ens toffaserschichten 12 
konnen dann von Kohlenstoffaserdeckschichten 13 umgeben werden. Hie die 
Ausflihrungsformen der Flguren 4 und 5 verdeutllchen, konnen die Struk- 
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turen der Relbelnhelten, die erstellt werden soil en, 1n elnem griinen Zu- 
stand belleblg geformt und aufgebaut werden, gegebenenfalls das Vorpro- 
dukt nach elner Aushartung, allerdlngs vor der S1l1z1um1nf1ltr1erung und 
Keramlslerung, mechanlsch bearbeltet werden; es 1st also nlcht erforder- 
I1ch f e1n keramlsches Material zu bearbelten. 

Den Figuren 6 bis 9 s1nd verschledene Ausfiihrungsformen von modular auf- 
gebauten, Integralen Re1be1nhe1ten dargestellt, die unter Verwendung von 
Vorprodukten aufgebaut sind, w1e s1e 1n den Figuren 1 und 2 dargestellt 
sind. Demzufolge s1nd 1n den Figuren 6 und 9 fUr die Kbrper 1 und 2 d1e- 
selben Bezugszlffern verwendet. Die jeweillgen Vorprodukte kbnnen entlang 
elner Verblndungsstelle bzw. Verblndungsebene, die mlt den Bezugszelchen 
1n den elnzelnen Figuren 6 bis 9 mlt dem Bezugszelchen 14 bezelchnet 
sind. aufelnandergelegt werden und anschlleBend mltelnander verbunden 
werden. Als Vorprodukte Oder als elnzelne Modul telle fiir die Re1be1nhe1- 
ten entsprechend der Figuren 6 bis 9 konnen Vorprodukte 1, 2 1n 1hrer 
griinen, d.h. noch nlcht keramlslerten, Form elngesetzt werden; die Ver- 
blndungsstelle 14 w1rd dann 1m Rahmen der S1l1z1um-Inf1ltrat1on der be1- 
den Vorprodukte 1, 2 gefullt und damlt e1ne Verblndung, die 1m wesent- 
11 chen Karbld enthSlt, der belden Korper vorgenommen. Elnzelne KSrper 1, 
2, die fur slch Jewells berelts mlt S1l1z1um 1nf1ltr1ert und keramlslert 
sind, konnen allerdlngs 1n dlesem keramlslerten Zustand be1sp1elswe1se 
durch eln hochtemperaturbestandlges Hartlot, vorzugswelse mlttels S1- 
ltzlum, zusammengefUgt werden. 

W1e die F1gur 6 zelgt, kbnnen aus zwel Kbrpern 1, w1e s1e 1n der F1gur 1 
dargestellt sind, Hohlraume 6 geblldet werden, 1ndem slch die elnzelnen 
Ausnehmungen 5 des Vorprodukts 1 durch 1hre 1dent1sche Ausrlchtung zu der 
Achse 8 bzw. der Drehachse der Relbelnhelt (Figuren 6 bis 9) zu dlesem 
Hohlraum 6 erganzen. In elnem sol chen Aufbau 1st es nlcht erforderllch, 
aus den Hohlraumen 6 Irgendwelche, 1m Rahmen des Aufbaus der Kohl en* 
stoffasermatrlx verblelbenden Kerne zu entfernen. 
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In F1gur 7 1st e1ne Ausfuhrungsform dargestellt, bel der die Relbelnhelt 
aus zwei Vorprodukten, entlang der Verbindungsebene 14 zusammengefugt 
s1nd, derart, daB s1e jewells In der glelchen Richtung ausgerichtet, 
s1nd, so daB s1ch zura elnen die urspriingllchen Ausnehraungen 1n dero Vor- 
produkt 1 rait der AuBenflache des anderen Vorprodukt 1 zu den Hohlrau- 
men 6 erganzen, wahrend die Ausnehmungen 5 des anderen Vorprodukts 1 an 
der AuBenselte als solche unverschlossen erhalten blelben. Das erste Vor- 
produkt 1 kann beisplelswelse In dleser Anordnung als Relbkorper dlenen, 
wobel dessen glatte AuBenflache e1ne Relbflache 15 blldet, wahrend das 
andere Vorprodukt 1 elnen Kernkorper darstellt. Diese Untertellung 1n 
elnen Relbkorper und elnen Kernkorper zlelt darauf t diese belden Korper 
1n Ihren Material elgenschaften den jewelllgen Erfordernlssen anzupassen, 
d.h. der Relbkorper w1rd m1t guten Reibeigenschaften an der Relbflache 15 
ausgestattet, wShrend der Kernkorper zum einen e1ne hohe mechanische Fes- 
tlgkelt besltzen soil, um quasi elnen Tragekorper der Relbelnhelt zu b1l- 
den t zum anderen soil er eine gute Warmelel tfahlgkelt und Warmespeicher- 
fahlgkelt besltzen , um die an der Relbflache 15 entstehende Warme abzu- 
fuhren. 

Die Anpassung der jewelllgen Korper, die zu elner Relbelnhelt verbunden 
slnd, wie dies vorstehend anhand der F1gur 7 erlautert 1st, trlfft slnn- 
gemaB auch auf die Anordnungen der Flguren 6 t 8 und 9 zu. 

In der F1gur 8 1st eine Relbelnhelt dargestellt, die aus elnem Vorpro- 
dukt 1 und elnem Vorprodukt 2 entsprechend den Flguren 1 und 2 zusammen- 
gesetzt 1st. In dleser Anordnung werden sowohl auf den belden AuBenselten 
Ausnehmungen gebildet, daruberhlnaus w1rd e1n rlngfbrmiger, s1ch radial 
zu der Drehachse 8 erstreckender Rlngraum 16 aufgrund des Fortsatzes 17 
des Kbrpers 2; unter entsprechender Strukturierung konnte 1n elnfacher 
Weise eln solcher Rlngraum 16 nach auBen elnen gerlngeren Querschnltt 
aufwelsen, wie dies 1n der oberen Halfte der F1gur 8 m1t unterbrochener 
L1n1e dargestellt 1st, in dem beisplelswelse e1n entsprechend profiller- 
ter Korper vorgefertigt wird. 



WO 96/13470 



PCT/EP95/04079 



13 



Flgur 9 stellt elne Varlante dar, 1n der der Korper 1 der F1gur 1 auf der 
Seite der Ausnehroungen 5 m1t elner Abdeckplatte 18 abgedeckt 1st, so daB 
entsprechende Hohlraume entstehen* 

Wle die verschledenen Ausfuhrungsformen zelgen, 1st m1t der erflndungsge- 
maflen Verfahrenswelse der Blldung von Ausnehmungen und Hohlraumen 1n el- 
ner Verfahrensstufe, 1n der die jewel Hgen Ausgangskbrper noch lelcht 
formbar und bearbeltbar s1nd, gegeben. Dariiberhlnaus konnen m1t elner 
derartlgen Technologie, Insbesondere auch dann, wenn elne Relbelnhelt aus 
mehreren elnzelnen Korpern zusammengesetzt w1rd t Insbesondere In noch 
nlcht keramlslertem Zustand, auch sehr komplexe Strukturen durch die Fu- 
gung dieser elnzelnen Kbrper aufgebaut werden. 
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"Verfahren zur Herstellung einer Relbelnhelt" 
PatentansprUche 

1. Verfahren zur Herstellung einer Relbelnhelt zum reibenden Elngriff 
m1t einem Gegenkbrper, Insbesondere zur Herstellung elnes 

Brems- Oder Kupplungskbrpers, be1 dem eln porbser Kohl ens toff kbrper, 
der etwa der Endkontur der Relbelnhelt entsprlcht, berel tgestellt 
wird, die Poren dieses Kohlenstoffkbrpers mit fllisslgem S1l1z1um 
1nf11triert werden und durch Elnleiten einer chemischen Reaktlon 
unter Blldung von S1Hz1umkarb1d der Kbrper keramlslert wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB vor der S1liz1um-Inf1ltrat1on der porbse 
Kohl ens toff kbrper so strukturlert 1st, dafl 1n deflnlerten In- 
nen- und/oder AuBenberelchen Hohlraume und/oder Ausnehmungen zur 
Kuhlung und/oder Verstelfung gebildet werden, die nach der Keraml- 
sierung in ihrer Form und GrbBe Iro wesentlichen belbehalten werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als Vorpro- 
dukt des porbsen Kohlenstoffkbrpers in Form eines Griinkbrpers e1n 
mit ausgeharteten Polymeren durchsetzter Kohl ens toffaserkbrper her- 
gestellt wird. 

3- Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der 
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porbse Kohlenstoffkbrper und/oder der Grlinkbrper durch cnechanlsche 
Bearbeltung m1t Ausnehmungen versehen w1rd (werden). 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzelchnet, 
daB 1ri den porbsen Kohlenstoffkbrper und/oder den Grlinkbrper bel dem 
Aufbau e1n Kern (Kerne) elngebracht wird (werden), der (die) 1n sei- 
nem dhren) Abraessungen den zu bildenden Ausnehmungen und/oder Hohl- 
raumen entsprechen. 

5. Verfahren nach Anspruch 4 t dadurch gekennzelchnet, daB der Kern vor 
und/oder nach der S1Hz1um-Inf1ltrat1on entfernt wird- 

6- Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzelchnet, daB der Kern aus 
Gumml, Kunststoff, Metall, Keramlk oder Kohlenstoff geblldet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzelchnet, daB der Kern aus 
Styropor oder Hartschaum-Kunststoff geblldet wird, 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzelchnet, daB der Kern m1t- 
tels elnes Lbsungsmlttels herausgelbst wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzelchnet, daB eln Kern aus 
pyrolyslerbarem Material elngebracht und 1n einem folgenden Ver- 
fahrensschrltt der Kohlenstoffkbrper elner Pyrolyse unterworfen und 
der Kern 1m wesentllchen rllckstandsfrel beseltlgt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9. dadurch gekennzelchnet, daB der Kern aus 
Polyvinyl alkohol geblldet wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzelchnet, 
daB 1m Berelch der Hohlraume und/oder der Ausnehmungen In den Koh- 
lenstoffkbrper die Hohlraume und/oder die Ausnehmungen begrenzende 
Kohl ens toffaserschlchten mlt vorgegebener Orlentlerung elngebracht 
werden. 
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12. Verfahren nach Anspruch 4 und 11, dadurch gekennzelchnet, daB die 
Kohlenstoffaserschlchten auf dem Kern (den Kernen) aufgebaut werden. 

13* Verfahren nach elnem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzelchnet, 
daB der Kohlenstoffkbrper elnen ersten Kbrper blldet und rolt wenlgs- 
tens elnem zwelten Kbrper verbunden wlrd, wobel der zwelte Kbrper 
elnen Tell der Re1be1nhe1t blldet. 

14. Verfahren nach Anspruch 13 f dadurch gekennzelchnet, daB der zwelte 
Kbrper e1n nach elnem der Anspruche 1 bis 12 hergestellter zwelter 
Kohlenstoffkbrper 1st. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 Oder Anspruch 14. dadurch gekennzelchnet. 
daB der erste Kbrper als Relbkbrper mit einer Reibflache aufgebaut 
wlrd. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB der zwelte 
Kbrper als Kernkbrper m1t einer guten Warmeleit- und/oder Warmespel- 
cherfahlgkelt ausgeblldet wlrd. 

17. Verfahren nach elnem der Anspruche 13 bis 16, dadurch gekennzelch- 
net, daB 1n den ersten und den zweiten Kbrper Ausnehmungen derart 1m 
Berelch Ihrer Verbindungsflachen elngebracht werden, daB s1e s1ch zu 
elnem gemeinsamen Hohlraum erganzen. 
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"L" Ver6fTenUichung. die tea pet ixu etnen Priontatzmspruch zwbfdhaft er- 
Khancn zu iamn^ ooer durch die das VcrdflcnQicmaigsdatum dncr 
andeien im Rcchcrchcnbe ncht genanntcn Vcrdflcnthehung bdegt wo 
coll Oder die am exncm anderen bttmnkim Grand angegeben in (wie 
ausgefuhrt) 

*0' VerofTenUiehung. die eich auf cme munxfliche Offcnbanmg. 

cine Bcnuoung, cine AuzzttUung oder andere Mannahmen bezieht 
*P* VerofTentlichung* die vor dem rote m a t woalen Anraddedatuni, aber nac 
PnontitzdetuTft vcr off cntli chi worden itt 



T" Spaiere VcrtiTenthcnung, die nach dem imernattonalen Anmddedatum 
Oder dem Pnoniitsda&im veroffentfaeni worden itt und mit der 
AnmcJdung mcht koUidicrt, aondem nur zumVemindnii da der 
Erfmdung zuznndchcgcnden Prm&pe Oder der ihr zugnmddiegenden 
Theone angegeben itt 

•X- VooffenUkhung von bezonderer Bcdeutung; die beanzpruehu Erfindunj 
kann allon aufgrand cbetcr Veroffendicmmg mcht all ncu Oder auf 
etfindcmcber fa&gkdt beruhend bctrachtct wcrden 

"Y" VerofTentlichung von bczonderer Bcdeutung; die beanspruchte Erfinduni 
kann mcht alt auf erftnderachcr Ta&gkcit beruhend bctrachtct 
wcrden, worn die VerofTentlichung mil ewer Oder mchrercn anderen 
VerdffentfJCbungen dieter Katetone in VcrbmdUM achracht wtrd und 
dicsc Verbmdung fur cmcn Fachmann nahctiegend lit 

•** VerdfTentlichung. die Mitgiied dertdben Patenuamibe itt 
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